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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ "РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО РАСЧЕТУ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ
ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ БЕЗ СЦЕПЛЕНИЯ ПРОДОЛЬНОЙ 

АРМАТУРЫ C БЕТОНОМ".(проект)

Железобетонные конструкции с арматурой, ке связанной с 
бетоном, обладают рядом технико-экономических достоинств. На-_ 
коплен некоторый опыт практического применения таких конструк
ций в современном мостостроении, оболочках защиты ядерных ре
акторов, емкостных сооружениях, башнях и др.

Пункт 1 .30 норм / I /  рекомендует для предварительно напря
женных конструкций, в которых предусматривается регулирование 
напряжений обжатия бетона в процессе их эксплуатации, примене
ние напрягаемой ер-.-.туры без сцепления с бетоном; к ним предъ
являются требования первой категории трещиностойкости. Однако, 
нормы / I /  не содержат каких-либо указаний по расчету, учитыва
ющих особенности работы конструкции при отсутствии сцепления 
арматуры с бетоном. В литературе встречаются отдельные предло
жения по учету этого фактора ; так "Кодекс-образец ЕКБ-ФИП для 
корм по железобетонным конструкциям. Международная система 
объединенных технических норм по строительным конструкциям" 
рекомендует снижать на 30% прочность нормальных сечений, в ко
торых арматура с бетоном не связана.

Проект "Рекомендаций..." составлен* на основе результатов 
экспериментально-теоретических исследований в развитие дейст
вующих норм.

Работа состоит из трех разделов: "Общие положения'' ; "Рас
чет по первому и второму предельным состояниям" ; "Примеры рас
чета" .

•"Рекомендации по расчету железобетонных предварительно напря
женных изгибаемых элементов без сцепления продольной армату
ры с бетоном" (проект) разработаны Брестским политехническим 
институтом, Ленинградским государственным техническим уни
верситетом, Научно-исследовательским институтом бетона и же
лезобетона.
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В первом разделе рассмотрены основные особенности рабо
ты, трещинообразования и разрушения предварительно напряжен
ных балок без сцепления продольной арматуры с  бетоном; на
пряженно-деформированное Состояние зоны максимальных изгиба
ющих моментов и приопорной зоны.

После образования нормальных трещин балка превращается 
в систему блоков, разрушение которой происходит либо вследст
вие раздавливания сжатого бетона в месте контакта блоков, ли
бо от потерн устойчивости отслоившейся сжатой зоны <з балке 
таврового профиля -  сжатой полки). Подчеркивается, что по кон
такту блоков эпюра нормальных напряжений имеет слабо криволи
нейный 5  -образный характер. Применение линейного закона кон
тактных напряжений вполне приемлимо для практических расчетов ; 
в этом случае равнодействующая усилий б сжатой зоне бетона при
ложена на расстоянии X  /3  от сжатой грани элемента. Представ
лены графики изменения растягивающих ( O xt) и сжимающих (<3*) 
напряжений в блоках прямоугольного и таврового поперечных се 
чений б зависимости от зоны контакта.

По графикам условий образования и развития продольных тре
щин отмечается, что в балках таврового поперечного сечения 

интенсивность растягивающих напряжений öü , действующих по 
горизонтальным площадкам при значениях 'х/лАо  ,6 , что име
ет место в элементах в эксплуатационной стадии, значительно 
превышает величины Зи , возникающие в элементах прямоуголь
ного сечения. Из графика изменения величины растягивающих на
пряжений Зц . в зависимости от отношения толщины полки ihf.) 
к высоте сечения следует, что <3̂  достигает своего максималь
ного значения при Hf/И = 0 ,2 е 0 ,3  и уменьшается с  увеличени
ем или уменьшением' !. При высоких уровнях предварительно
го обжатия несущая способность по моменту увеличивается, что 
связано с более поздним образованием продольных трещин. Рас
стояние между' поперечными трещинами в этом случае составляет 
Leu r‘ h ; при значительном усилии з арматура A 4  высота зо 

ны контакта между блоками также возрастает (до X - O iZik ) ,  
что аналогично увеличению процента армирования, величина рас
тягивающих напряжений Qu при этом уменьшается.

Приведены разрешающие уравнения для определения контакт
ных напряжений в прямоугольных регулярных внецентренно сжатых
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блоках (без учета работы бетона на растяжение е_ вершине тре
щины) ; граничные условия ; графики изменения Uoi -  безраз
мерной функции (перемещение) от & J H на уровне центра тя
жести арматуры для блоков различных соотношений размеров.

Изложен общий подход к оценке напряженно-деформированно
го состояния. Величина усилий в арматуре и бетоне определя
ется, решая уравнения равновесия и совместности перемещений 
арматуры и бетона. Для однопролетной статически определимой
балки урсзнеапе совместности представлено в виде

(& ~  W =  [иЩиАск +iS^LtdAk-xj
\ ж 5 Д 1 _ д  C s ' Uu t g  / -

L -
, /  M '. -,.J . х .  , _  d (h )-u (h -x )  .

где Idp -  усилие в предварительно напряженной арматуре ; Azp -  
площадь ее сечения ; Зро -  напряженно при погашении обжатия 
с учетом потерь ; Ł -  длина элемента ; d  суммарная длина 
приопорных блоков за вычетом Zh ; П ~ число трещин,
P = 1 ,0  * 2 ;  фh x  Сеча ■ к

Левая часть уравнения представляет удлинение арматуры 
после погашения обжатия, первое слагаемое справа дает удлине
ние (укорочение) приопорных блоков на уровне арматуры ; послед
нее слагаемое -  удлинение, вызванное взаимным поворотом сосед
них блоков. Решение выполняется итерационным способом с уточ
нением X и Up на каждом шаге, UcL и di определяются в 
зависимости от X , Л/р , Eg d'ajh'-, безразмерные величины Uci 
и cli табулированы для прямоугольного i таврового попереч
ных сечений. По значениям UsL и cli определяемся раскрытие 
трещин, а также прогибы. Последние представляют собой сумму 
перемещений от взаимных углов поворота блоков и изгиба прио
порных участков.
■ Основные особенности работы приопорной зоны следующие.
В элементах прямоугольного поперечного сечения .при O- JHcd I »5 „ 
имеет Mecjo раскалывание приопорного блока ; аналогичный ха
рактер разрушения балок таврового сечения при qJHo}/ 2. В бал
ках таврового профиля при (X jhc d 1 ,5  формируется наклонная по
лоса' (сжатый подкос), в которой сосредотачивается основной 
поток главных сжимающих напряжений.

Во втором разделе изложен расчет по первому к второму
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предельным состояниям.
Яри расчете гэ  образованию трещин, нормальных к продоль

ной оси, элемент рассматривается как линейно деформируемый 
сплошной стержень из бетона, усиленный предварительно напря
женной арматурой. Последовательность расчета проиллюстрирова
на на примере однопролетной шарнирно опертой балки при дейст
вии двух грузов в пролете.

Если взлизина растягивающих напряжений з бетоне от дейст
вия внешней нагрузки с учетом■обжатия не превосходит прочнос
ти бетона на растяжение с учетом упруго-пластической работы, 
трещины не образуются.

для практических целей усилия образования нормальных тре
щин можно определять без учета местного повышения напряжений 
в зоне передачи усилий с арматуры на бетон.

Расчетная оценка напряженно-деформированного состояния 
балет после образования нормальных трещин, формирования блоч
ной системы, осуществляется методом последовательных приближе
ний. Последовательность решения рассмотрена на примере балки, 
загруженной двумя симметрично приложенными силами, при нали
чии одной трещины. •

Продольные трещины в вершине нормальных трещин и новые 
нормальные трещины в прямоугольном блоке не^образуются, если 
соответственно выполняются условия ди£ Yjz? Rit , 'r с
где (3¾ -  напряжения, действующие по горизонтальным площад
кам у ''вершины нормальной трещины ; Ö£t -  растягивающие напря
жения в краевом волокне в сечении по середине блока ; -
коэффициент, учитывающий влияние псевдопластичности растянуто
го бетона = 1 ,3 ) .  3 случае же образования продольных тре
щин несущая способность балки определяется сопротивлением от
слоившейся сжатой зоны. Ее расчетная схема -  внецентрекно сжа
тый бетонный элемент, загруженный усилием А/# , которое при
ложено на расстоянии А  /3  от грани балки. Разрушение происхо
дит от раздавливания бетона. Исчерпание несущей способности 
возможно от потери устойчивости сжатой зоны, выделенной про
дольной трещиной ; приведена формула А.С.Залесова для опреде
ления критической силы.

В балках, не удовлетворяющих условию отсутствия попереч
ных трещин (раскрытия швов), ео избежание развития продольных 
трещин откола сжатой зоны, рекомендуется предусматривать по-
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перечную арматуру. Она долина размещаться в зоне действия наи
больших изгибающих моментов ; площадь ее ( Asw) долина быть 
не менее 1 ,3  Rstn'&jffsvA шаг £ 4  h /о, длина поперечной арма
туры h /2 .  -

При выполнении расчета ширины раскры ия трещин также рас
сматривается блочная система.

Величина прогиба в эксплуатационной стадии, в случае об
разования поперечных трещин, представлена как суш а основного 
( tsund ) и-дополнительного {J/£ ) прогибов. Основной прогиб 
возникает при переходе от "нулевого" состояния к фактическому 
загруженному состоянию ; дополнительный прогиб -  суш а упруго
го выгиба при обжатии элемента и прогиба, вызванного взаимным 
углом поворота опорного сечения. Величина основного прогиба 
подсчитывается с учетом раскрытия трещин и зависит от их ко
личества (соответственно блоков). На стадии, предшествующей 
образованию трещин, значение f̂und можно определить, как в 
балке с затяжкой.

Ü "Рекомендациях..." изложен способ, предложенный 
П.И.Васильевым и Л.А.фзйсфельдом, для расчета прочности нор
мальных сечений на действие изгибающего момента.

При расчете прочности наклонных сечений на действие попе
речных сил установлено несколько схем.

Расчет прочности балок прямоугольного поперечного сечения 
rignajhod I i l yD и балок таврового продля при Clfh0 ̂ 2 реко
мендуется выполнять следующим образом. Определяется величина 
момента образования нормальных трещин Mcic (rwi) из условия 
det ~ f e e  RityS&z и соответствующая поперечная сила QcicCnozX 

Если при усилиях Meic(na) . QncCnci) , Zv  ̂ на уровне центра тя
жести сечения~O m t то критическая наклонная трещина 
образуется ранее нормальных (расчет и конструирование выполня
ется по общим правилам, как для балок, имеющих сцепление).

Upii первоочередном появлении нормальных трещин Smi. 4  
главные растягивающие напряжения подсчитывают по формуле 
Smt " k Q \pf) /  iho , где к -  определяется по графикам, 
•у?г -  коэффициент, учитывающий влияние сжатых полок опреде

ляется по / I / .  Постановка поперечной арматуры целесообразна в 
направлении, перпендикулярном диагонали приопоркого блока, 
площадь ее поперечного сечения подсчитывают в соответствии с
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величиной Sszfr .
Расчетная схема приопорной зоны балок таврозого попереч

ного сечения при ObfhoS: 1 ,5  -  бетонная сжатая полоса. Несу
щая способность определяется из условия Q OoOI?ß6v/ßn£ 
где о( -  угол наклона расчетной сжатой полосы к горизонтали ; 
BvJ -  ширина ребра сечения , Ocat -  расчетная ширина полосы, 

принимаемая равной Еысоте апатой зоны в нормальном сечении 
под грузом. Армирование "сжатой полосы" при фиксированном по
ложении сосредоточенных сил рекомендуется выполнять хомутами, 
направленными перпендикулярно линии "опора -  груз". Сечение 
хомутов Asvr должно удовлетворять условию Asv/- 0.55 Q ś‘
■ (Z+\pf)/hßsw , где £> -  шаг хомутов. При этом необ

ходимо предусматривать конструктивные мероприятия, обеспечива
ющие прочность опорного нормального сечения ; это достигается 
постановкой у верхней грани надопорной продольной стержневой 
арматуры.

В третьем разделе приведены примеры расчета, причем они 
выполнены для балок, испытанных до разрушения ; ыто дает воз
можность сравнить теоретические и опытные результаты.

В заключение следует отметить, что содержанке "Рекоменда
ций . . . "  позволяет понять физическую сущность расчетных зави
симостей и применять рассмотренное методы к иным, не описан
ным случаям.
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